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РАЗРАБОТКА И ИССЛЕДОВАНИЯ   ГЕНЕРАТОРОВ НА  ЛАВИННО-
ПРОЛЁТНЫХ ДИОДАХ И ДИОДАХ ГАННА
Проведены экспериментальные исследования спектральных и энергетических 
характеристик генераторов на  лавинно- пролётных диодах и диодах Ганна стабилизированного 
полудисковым лейкосапфировым резонатором для работы в установке по измерению 
акустических колебаний.
Проведені експериментальні дослідження спектральних і енергетичних характеристик 
генераторів на  лавинно- пролітних діодах і діодах Ганна стабілізованого напівдисковим 
лейкосапфировым резонатором для роботи в установці по виміру акустичних коливань.
Постановка проблемы
Определение электрофизических параметров сред является одним из важных направлений 
современной радиофизики, радиотехники, медицины, биологии и других отраслей науки и 
промышленности. Создание приборов, работающих в СВЧ и КВЧ-диапазонах, способных 
определять, контролировать и по данным наблюдений автоматически принимать решения 
относительно состояния физического объекта или окружающей среды, является основной 
тенденцией современного приборостроения. Это связано и с разработкой новых методов 
определения диэлектрической проницаемости (ДП) микрообъектов животноводства. К 
настоящему времени отсутствуют результаты исследований по созданию генераторов на 
основе ДР в коротковолновой части (КВЧ) мм диапазона, где частотные и энергетические 
характеристики активных элементов приближаются к предельным величинам.
Анализ предшествующих исследований
 Для измерения ДП наиболее точными являются резонансные методы с использованием 
объёмных, открытых и диэлектрических резонаторов  [1]. Теоретические основы методов 
измерений значений ДП с использованием резонаторов отображены в работах [2, 3]. 
Экспериментальные измерения ДП веществ с малыми и большими потерями с применением 
резонансного метода приведены в работах [2]. Резонансный метод измерения ДП основан на 
измерении смещения частоты генератора при внесении в объём измерительного  резонатора 
исследуемого объекта. Проведенный анализ работ показал, что точность измерений ДП 
зависит от стабильности частоты генератора и добротности измерительного резонатора. В 
настоящее время разработаны различные методы и схемы построения высокостабильных 
диодных генераторов (диоды Ганна – ДГ, лавинно-пролётные диоды – ЛПД), основанные на 
применении параметрической стабилизации частоты высокодобротными резонаторами, на 
умножении частоты высокостабильных кварцевых генераторов, на использовании внешней 
синхронизации, на применении систем автоподстройки частоты и фазы[4, 5]. Выбор того 
или иного метода стабилизации частоты генератора зависит от требований, предъявляемых 
к измерительной системе, таких как средняя частота, кратковременная и долговременная 
нестабильность частоты, вид активного элемента автогенератора, спектральная плотность 
мощности фазовых шумов, диапазон перестройки, уровень выходной мощности  сигнала, 
габариты и вес. 
Цель статьи. Экспериментальные исследования спектральных и энергетических 
характеристик генераторов на  лавинно- пролётных диодах и диодах Ганна стабилизированного 
полудисковым лейкосапфировым резонатором.
67№07 (101)  2012 ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ • ЭНЕРГЕТИКА • ЭНЕРГОАУДИТ
НТП И ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПРОИЗВОДСТВА
Ɉɫɧɨɜɧɚɹ ɱɚɫɬɶ. 
ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɧɚ ɩɨɥɭɞɢɫɤɨɜɨɦ ȾɊ ɢɡ ɥɟɣɤɨɫɚɩɮɢɪɚ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɇɌɄ 
(ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɇȺɇ ɍɤɪɚɢɧɵ). Ɋɟɡɨɧɚɬɨɪ ɢɦɟɥ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɟ 
ɪɚɡɦɟɪɵ: ɞɢɚɦɟɬɪ D   20 ɦɦ, ɬɨɥɳɢɧɭ L  2ɦɦ.  Ɉɬɤɥɨɧɟɧɢɟ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɨɫɢ ɨɬ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɣ (ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ) ɨɫɢ ɫɨɫɬɚɜɢɥɨ ɩɹɬɶ ɭɝɥɨɜɵɯ ɦɢɧɭɬ. Ⱦɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ 
ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɢ ɬɚɧɝɟɧɫ ɭɝɥɚ ɩɨɬɟɪɶ: 9.4HA  ; 11.54H    ; 
5tan 5 10G   . ɋɨɛɫɬɜɟɧɧɚɹ 
ɞɨɛɪɨɬɧɨɫɬɶ ɪɟɡɨɧɚɬɨɪɚ 40 2 10rQ  u . 
Ʉɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɚɹ ɫɯɟɦɚ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɧɚ ɅɉȾ ɫɨ ɫɬɚɛɢɥɢɡɢɪɭɸɳɢɦ  ɩɨɥɭɞɢɫɤɨɜɵɦ 
ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦ ɪɟɡɨɧɚɬɨɪɨɦ ɧɚ ɜɨɥɧɟ mnlH   ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ  ɧɚ ɪɢɫ.1,  ɚ  ɨɛɳɢɣ  ɜɢɞ  ɧɚ  ɪɢɫ. 2.
Ɋɢɫ. 1.   Ʉɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɚɹ ɫɯɟɦɚ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɧɚ ɅɉȾ 
Ɋɢɫ. 2. Ɉɛɳɢɣ ɜɢɞ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ 
ɉɨɥɭɞɢɫɤɨɜɵɣ ɪɟɡɨɧɚɬɨɪ 1 ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɥɫɹ ɧɚ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɦ ɡɟɪɤɚɥɟ 2. 
ɉɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɟ ɞɢɨɞɵ ɪɚɡɦɟɳɚɸɬɫɹ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɩɚɞɟɧɢɹ ɜɨɥɧɵ «ɲɟɩɱɭɳɟɣ ɝɚɥɟɪɟɢ» ɧɚ 
ɡɟɪɤɚɥɨ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɪɚɞɢɚɬɨɪɨɦ ɞɥɹ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɧɨɝɨ ɞɢɨɞɚ. ȼ 
ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɦ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɟ ɤɨɪɩɭɫɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɅɉȾ 3 ɬɢɩɚ 2Ⱥ 757 Ⱥ ɩɨɦɟɳɚɥɫɹ ɜ ɰɟɧɬɪɟ 
ɲɢɪɨɤɨɣ ɫɬɟɧɤɢ ɩɪɹɦɨɭɝɨɥɶɧɨɝɨ ɜɨɥɧɨɜɨɞɚ 4 ɫɟɱɟɧɢɟɦ 3,6 ɯ 1,8 ɦɦ, ɨɬɤɪɵɬɵɣ ɤɨɧɟɰ 
ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɧɚ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɦ ɡɟɪɤɚɥɟ ɪɟɡɨɧɚɬɨɪɚ ɨɛɪɚɡɨɜɵɜɚɥ ɫɭɠɟɧɧɭɸ ɳɟɥɶ ɫɜɹɡɢ 5 ɫ 
ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ 3,6 ɯ 0,1 ɦɦ. Ɇɟɯɚɧɢɱɟɫɤɚɹ ɩɟɪɟɫɬɪɨɣɤɚ ɱɚɫɬɨɬɵ ȽɅɉȾ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɚɫɶ 
ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɟɦ ɩɨɥɭɞɢɫɤɨɜɨɝɨ ɪɟɡɨɧɚɬɨɪɚ 1 ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɳɟɥɢ ɫɜɹɡɢ 5. ɗɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ 
ɞɥɢɧɚ ɥɢɧɢɢ ɦɟɠɞɭ ɳɟɥɶɸ ɫɜɹɡɢ ɢ ɅɉȾ ɪɟɝɭɥɢɪɭɟɬɫɹ ɫɬɟɪɠɧɟɦ ɢɡ ɫɚɩɮɢɪɚ 6, ɜɜɨɞɢɦɨɝɨ ɜ 
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ɩɨɥɨɫɬɶ ɪɟɡɨɧɚɬɨɪɚ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ. Ⱦɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɜ ɧɚɝɪɭɡɤɟ 
ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɫɨɝɥɚɫɭɸɳɟɟ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ 7. ɗɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɩɟɪɟɫɬɪɨɣɤɚ ɱɚɫɬɨɬɵ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ 
ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɚɫɶ ɜɚɪɚɤɬɨɪɧɵɦ ɞɢɨɞɨɦ 8 ɬɢɩɚ 3Ⱥ 639 ȼ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɥɫɹ ɜ ɰɟɧɬɪɟ 
ɲɢɪɨɤɨɣ ɫɬɟɧɤɢ ɩɪɹɦɨɭɝɨɥɶɧɨɝɨ ɜɨɥɧɨɜɨɞɚ 9 ɫɟɱɟɧɢɟɦ 3,6 ɯ 1,8ɦɦ, ɨɬɤɪɵɬɵɣ ɤɨɧɟɰ 
ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɧɚ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɦ ɡɟɪɤɚɥɟ ɪɟɡɨɧɚɬɨɪɚ ɨɛɪɚɡɨɜɵɜɚɥ ɡɚɭɠɟɧɧɭɸ ɳɟɥɶ ɫɜɹɡɢ 10 ɫ 
ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ 3,6 ɯ 0,1 ɦɦ ɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɨ ɳɟɥɢ 5 ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɰɟɧɬɪɚ ɡɟɪɤɚɥɚ ɩɨɥɭɞɢɫɤɨɜɨɝɨ 
ɪɟɡɨɧɚɬɨɪɚ. ɓɟɥɢ 5 ɢ10 ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɥɢɫɶ ɧɚ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɢ 8.5 ɦɦ ɨɬ ɰɟɧɬɪɚ ɩɨɥɭɞɢɫɤɚ 
ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨ ɟɝɨ ɪɚɞɢɭɫɭ. ȼɚɪɚɤɬɨɪ ɩɨɦɟɳɚɥɫɹ ɧɚ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɢ rl  ɨɬ ɪɟɡɨɧɚɬɨɪɚ, ɚ ɧɚ 
ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɢ pl ɨɬ ɜɚɪɚɤɬɨɪɚ ɩɨɦɟɳɟɧ ɤɨɪɨɬɤɨɡɚɦɵɤɚɸɳɢɣ ɩɨɪɲɟɧɶ 11. Ɍɨɤ ɩɢɬɚɧɢɹ ɧɚ ɅɉȾ
0I  ɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɩɢɬɚɧɢɹ bU ɧɚ ɜɚɪɚɤɬɨɪ ɩɨɞɚɜɚɥɢɫɶ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɣ 
ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ ɜ ɜɢɞɟ ɢɧɞɭɤɬɢɜɧɵɯ ɲɬɵɪɟɣ 12,13, ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɯ ɜ ɤɨɚɤɫɢɚɥɶɧɵɯ ɥɢɧɢɹɯ. 
ɉɢɬɚɧɢɟ ɧɚ ɅɉȾ ɨɬɞɚɟɬɫɹ ɨɬ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɫɬɚɛɢɥɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ.                                         
ɂɫɬɨɱɧɢɤɨɦ  ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ  ɫɥɭɠɢɬ  ɤɥɢɫɬɪɨɧɧɵɣ  ɝɟɧɟɪɚɬɨɪ  ɫɨɝɥɚɫɨɜɚɧɧɵɣ  ɫ  ɋȼɑ  
ɬɪɚɤɬɨɦ  ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ  ɜɟɧɬɢɥɟɣ  ɚɬɬɟɧɸɚɬɨɪɚ.  ɋɢɝɧɚɥ  ɫ  ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ  ɩɢɥɨɨɛɪɚɡɧɨɝɨ  
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ  ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ  ɩɨɫɬɭɩɚɟɬ  ɧɚ  ɨɬɪɚɠɚɬɟɥɶ  ɤɥɢɫɬɪɨɧɚ  ɢ  ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɮ (ɂɉ) ɋ1-
54. Ɇɨɞɭɥɢɪɨɜɚɧɧɵɟ  ɩɨ  ɱɚɫɬɨɬɟ  ɪɚɞɢɨɢɦɩɭɥɶɫɵ  ɱɟɪɟɡ  ɮɟɪɪɢɬɨɜɵɟ  ɜɟɧɬɢɥɢ,  ɚɬɬɟɧɸɚɬɨɪ,
ɰɢɪɤɭɥɹɬɨɪ, ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɭɸ  ɥɢɧɢɸ  ɜ  ɫɬɚɛɢɥɢɡɢɪɭɸɳɢɣ  ɪɟɡɨɧɚɬɨɪ (ɋɊ).  Ɉɬɪɚɠɺɧɧɵɣ  ɨɬ 
ɋɊ  ɫɢɝɧɚɥ  ɱɟɪɟɡ  ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɤɸ  ɥɢɧɢɸ  ɢ  ɰɢɪɤɭɥɹɬɨɪ  ɩɪɨɯɨɞɢɬ ɜ  ɫɯɟɦɭ, ɫɨɫɬɨɹɳɭɸ  ɢɡ  
ɚɧɚɥɢɡɚɬɨɪɚ  ɫɩɟɤɬɪɚ (Ⱥɋ) ɋ4-27,  ɞɟɬɟɤɬɨɪɚ,  ɢ  ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɨɝɨ  ɦɨɫɬɚ.  ȿɫɥɢ  ɪɟɡɨɧɚɬɨɪ  
ɧɚɫɬɪɨɟɧ  ɜ ɪɟɡɨɧɚɧɫ, ɬɨ ɧɚ ɷɤɪɚɧɟ ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɮɚ  ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɜɫɩɥɟɫɤ,  ɩɨɜɬɨɪɹɸɳɢɣ  ɮɨɪɦɭ 
ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɣ ɤɪɢɜɨɣ ɋɊ. Ɉɩɪɟɞɟɥɹɹ ɱɚɫɬɨɬɭ ɫɢɝɧɚɥɚ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ  ɜɨɥɧɨɦɟɪɚ  ɢ  ɲɢɪɢɧɭ  
ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɣ  ɤɪɢɜɨɣ  ɧɚ  ɭɪɨɜɧɟ  ɩɨɥɨɜɢɧɧɨɣ  ɦɨɳɧɨɫɬɢ,  ɜɵɱɢɫɥɹɟɦ  ɜɟɥɢɱɢɧɭ  
ɞɨɛɪɨɬɧɨɫɬɢ ɋɊ ɤɚɤ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ  
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. (1) 
Ⱥɛɫɨɥɸɬɧɚɹ  ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ  ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ  ɞɨɛɪɨɬɧɨɫɬɢ  ɧɟ  ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ  5–10 %. 
Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ  ɫɜɹɡɢ   ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɫɹ  ɩɨ  ɢɡɦɟɪɟɧɧɨɣ   ɜɟɥɢɱɢɧɟ  Ʉɋȼɇ  ɢ ɩɨ  ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɣ  
ɤɪɢɜɨɣ  ɧɚ  ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɮɟ. 
ɗɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɫɜɹɡɢ ɪɟɡɨɧɚɬɨɪɚ ɫ ɥɢɧɢɟɣ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ 
ɫɜɹɡɢ E , ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɵɦ ɱɟɪɟɡ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɭɸ ɞɨɛɪɨɬɧɨɫɬɶ 0Q  ɪɟɡɨɧɚɬɨɪɚ ɢ ɧɚɝɪɭɠɟɧɧɭɸ 
ɞɨɛɪɨɬɧɨɫɬɶ lQ   ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟɦ  
      0 (1 )lQ Q E  (2) 
ɋɊ ɜɨɡɛɭɠɞɚɥɫɹ ɩɨɫɪɟɞɫɬɜɨɦ ɳɟɥɢ ɫɜɹɡɢ 5. ɓɟɥɶɸ ɫɜɹɡɢ ɜ ɩɨɥɭɞɢɫɤɨɜɨɦ ȾɊ 
ɜɨɡɛɭɠɞɚɥɢɫɶ  
m n lH E  ɤɨɥɟɛɚɧɢɹ ɜ ɩɨɥɨɫɟ ɱɚɫɬɨɬ 69–77 ȽȽɰ.  
ȼ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɨɬ 69 ɞɨ 77 ȽȽɰ ɫɩɟɤɬɪ ɜɵɧɭɠɞɟɧɧɵɯ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ȾɊ ɩɪɨɪɟɠɟɧ ɢ ɜ ɧɺɦ 
ɫɨɞɟɪɠɚɬɫɹ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɜɵɫɨɤɨɞɨɛɪɨɬɧɵɟ 11nHE   ɤɨɥɟɛɚɧɢɹ.  
ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɞɨ ɧɚɫɬɨɹɳɟɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɬɨɱɧɵɟ ɦɟɬɨɞɵ ɪɚɫɱɺɬɚ ɩɨɥɭɞɢɫɤɨɜɨɝɨ 
ȾɊ ɨɫɨɛɨɟ ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɭɞɟɥɹɥɨɫɶ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ ɬɢɩɨɜ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɩɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɚɧɚɥɢɡɚ 
ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɨɥɟɣ ɜɛɥɢɡɢ ɪɟɡɨɧɚɬɨɪɚ.  ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɥɢɫɶ 
ɚɡɢɦɭɬɚɥɶɧɵɣ ɢɧɞɟɤɫ n  ɤɨɥɟɛɚɧɢɹ (ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɩɨɥɭɜɨɥɧ, ɭɤɥɚɞɵɜɚɸɳɢɯɫɹ ɩɨ ɩɟɪɢɮɟɪɢɢ 
ɩɨɥɭɞɢɫɤɨɜɨɝɨ ɄȾɊ), ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɚɹ ɱɚɫɬɨɬɚ, ɭɪɨɜɟɧɶ ɫɜɹɡɢ ɫ ɜɧɟɲɧɢɦɢ ɋȼɑ-ɬɪɚɤɬɚɦɢ, 
ɲɢɪɢɧɚ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɨ ɭɪɨɜɧɸ ɩɨɥɨɜɢɧɧɨɣ ɦɨɳɧɨɫɬɢ. Ⱦɥɹ ɬɨɱɧɨɝɨ 
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɞɨɛɪɨɬɧɨɫɬɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶ ɤɚɥɢɛɪɚɰɢɨɧɧɵɟ ɦɟɬɤɢ ɚɧɚɥɢɡɚɬɨɪɚ ɫɩɟɤɬɪɚ. 
ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɢɡɦɟɪɟɧɧɚɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɧɚɝɪɭɠɟɧɧɨɣ ɞɨɛɪɨɬɧɨɫɬɢ ɫɨɫɬɚɜɢɥɚ 
 lQ 7500 ɧɚ  ɱɚɫɬɨɬɟ 74,2780 ȽȽɰ. 
Ɍɢɩɢɱɧɨɣ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶɸ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɞɨɛɪɨɬɧɨɫɬɢ ɪɟɡɨɧɚɬɨɪɚ ɨɬ ɚɡɢɦɭɬɚɥɶɧɨɝɨ 
ɢɧɞɟɤɫɚ ( )Q n  ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɪɨɫɬ ɞɨɛɪɨɬɧɨɫɬɢ, ɫɦɟɧɹɸɳɢɣɫɹ ɨɛɥɚɫɬɶɸ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ ɧɚ ɛɨɥɟɟ 
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ɜɵɫɨɤɢɯ ɱɚɫɬɨɬɚɯ. Ƚɪɚɧɢɰɚ ɦɟɠɞɭ ɷɬɢɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɦɢ ɨɛɥɚɫɬɹɦɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ n=28 
Ɏɢɡɢɱɟɫɤɚɹ ɩɪɢɱɢɧɚ ɷɬɨɦɭ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɞɨɥɢ ɪɚɞɢɚɰɢɨɧɧɨɣ ɞɨɛɪɨɬɧɨɫɬɢ ɜ ɨɛɳɟɣ 
ɞɨɛɪɨɬɧɨɫɬɢ ɪɟɡɨɧɚɬɨɪɚ. 
ɇɚ ɪɢɫ. 3 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɣ ɱɚɫɬɨɬɵ 
f  (ɪɢɫ. 3ɚ), ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɫɜɹɡɢ E  ɳɟɥɢ ɫ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹɦɢ ɜ ȾɊ (ɪɢɫ. 3ɛ) ɢ ɧɚɝɪɭɠɟɧɧɨɣ 
ɞɨɛɪɨɬɧɨɫɬɢ lQ  (ɪɢɫ. 3ɜ) ɨɬ  ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ   ix   ɳɟɥɢ   ɫɜɹɡɢ.
          ɇɚ ɪɢɫ. 3.  ɜɢɞɧɚ ɱɟɬɤɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɜɵɧɭɠɞɟɧɧɵɯ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɢ ɢɯ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ 
ɳɟɥɶɸ ɫɜɹɡɢ ɜ ȾɊ ɨɬ ɟɺ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɩɨ ɪɚɞɢɚɥɶɧɨɣ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɟ. ɇɚɢɛɨɥɶɲɟɟ ɜɨɡɦɭɳɟɧɢɟ 
ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɣ ɱɚɫɬɨɬɵ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɢ ɳɟɥɢ ɫɜɹɡɢ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɣ 
ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɦɭ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɸ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɫ ɧɚɢɛɨɥɶɲɢɦ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ ɫɜɹɡɢ. 
Ɋɢɫ. 3. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ  ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɣ  ɱɚɫɬɨɬɵ,  ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ  ɫɜɹɡɢ  ɢ         
 ɞɨɛɪɨɬɧɨɫɬɢ  ɨɬ  ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ  ɳɟɥɢ  ɫɜɹɡɢ 
Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɧɚɢɛɨɥɶɲɚɹ ɫɜɹɡɶ ɫ ɩɨɥɟɦ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɢ 
ɳɟɥɢ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɣ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɝɨ ɩɨɥɹ  CɊ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ 
ɩɨɤɚɡɚɥɢ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɩɟɪɟɫɬɪɨɣɤɢ ɱɚɫɬɨɬɵ (| 1 %) ɫɬɚɛɢɥɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ 
ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɩɪɢ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɢ ɳɟɥɢ ɫɜɹɡɢ ɜɞɨɥɶ ɪɚɞɢɚɥɶɧɨɣ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ. ȼ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɟ 
ɧɚɛɥɸɞɚɥɢɫɶ ɤɚɤ ɪɟɠɢɦɵ ɫɥɚɛɨɣ ɫɜɹɡɢ ( 1E  ), ɬɚɤ ɢ ɫɢɥɶɧɨɣ ɫɜɹɡɢ ( 1E ! ). ɇɚ ɝɪɚɮɢɤɟ 
ɞɨɛɪɨɬɧɨɫɬɢ ɩɪɢ 1E !  ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɦɢɧɢɦɭɦ, ɱɬɨ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɜɵɫɨɤɢɦɢ ɩɨɬɟɪɹɦɢ ɷɧɟɪɝɢɢ 
ɩɪɢ ɪɚɫɫɟɹɧɢɢ ɨɬ ɤɪɚɟɜ ɳɟɥɢ. 
        Ƚɚɪɦɨɧɢɤɢ   ɨɩɨɪɧɨɝɨ  ɫɦɟɲɢɜɚɟɬɫɹ  ɫ   ɜɵɯɨɞɧɨɣ  ɱɚɫɬɨɬɨɣ  ȽɅɉȾ.  Ɋɚɡɧɨɫɬɧɚɹ   
ɱɚɫɬɨɬɚ  ɩɨɫɥɟ  ɭɫɢɥɟɧɢɹ  ɩɨɫɬɭɩɚɟɬ  ɧɚ ɩɪɢɛɨɪ  ɑ7-42,  ɧɚ  ɜɬɨɪɨɣ  ɜɯɨɞ  ɤɨɬɨɪɨɝɨ  ɫɢɝɧɚɥ  
ɩɨɫɬɭɩɚɟɬ  ɨɬ  ɫɢɧɬɟɡɚɬɨɪɚɑ6-31.  ɉɪɢ  ɪɚɜɟɧɫɬɜɟ  ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ  ɱɚɫɬɨɬ  ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ  
ɢɡɦɟɪɟɧɢɟ  ɧɟɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɢ ɱɚɫɬɨɬɵ. ɑɬɨɛɵ  ɩɪɨɢɡɜɟɫɬɢ  ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ  ɜɨ   ɜɪɟɦɟɧɧɨɣ  ɨɛɥɚɫɬɢ  
ɫɢɧɬɟɡɚɬɨɪɨɦɑ6-31,ɫɨɡɞɚɺɬɫɹ  ɪɚɡɧɨɫɬɧɚɹ  ɱɚɫɬɨɬɚ,  ɤɨɬɨɪɚɹ  ɢɡɦɟɪɹɟɬɫɹ  ɱɚɫɬɨɬɨɦɟɪɨɦɑ3-64.  
ɂɡɦɟɪɟɧɢɟ  ɦɨɳɧɨɫɬɢ  ɧɚ  ɜɵɯɨɞɟ  ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ  ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ   ɜɚɬɬɦɟɬɪɨɦɸ 
Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ  ɧɟɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɢ ɱɚɫɬɨɬɵ ȽɅɉȾ 
ɫɬɚɛɢɥɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɩɨɥɭɞɢɫɤɨɜɵɦ ɪɟɡɨɧɚɬɨɪɨɦ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɧɚ  ɪɢɫ. 4. 
Ⱦɨɥɝɨɜɪɟɦɟɧɧɚɹ ɧɟɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ ɱɚɫɬɨɬɵ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɫɨɫɬɚɜɢɥɚ ɡɚ  1ɫ  10 13 , ɚ 
ɤɪɚɬɤɨɜɪɟɦɟɧɧɚɹ  ɡɚ 10 3 ɫ | 5 810 . 
ȼɵɜɨɞɵ 
ɇɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ  ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ  ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ  ɜ ɭɫɬɚɧɨɜɤɟ  ɞɥɹ  ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ  ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ  
ɚɤɭɫɬɢɱɟɫɤɢɯ  ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ    ɛɵɥ  ɫɨɡɞɚɧ  ɝɟɧɟɪɚɬɨɪ  ɧɚ  ɞɢɨɞɟ 2Ⱥ757Ⱥ  ɫ  ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ: 
– ɜɵɯɨɞɧɚɹ ɱɚɫɬɨɬɚ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ 74,2780 ± 0,004 ȽȽɰ;
– ɜɵɯɨɞɧɚɹ ɦɨɳɧɨɫɬɶ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ 50...60 Ɇȼɬ;
– ɞɢɚɩɚɡɨɧ ɩɟɪɟɫɬɪɨɣɤɢ ɱɚɫɬɨɬɵ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ  2 %;
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– ɩɨɞɚɜɥɟɧɢɟ ɩɨɛɨɱɧɵɯ ɝɚɪɦɨɧɢɤ ɜɵɯɨɞɧɨɝ  ɫɢɝɧɚɥɚ ɧɟ ɦɟɧɶɲɟ 40 ɞȻ;
– ɞɨɥɝɨɜɪɟɦɟɧɧɚɹ ɧɟɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ ɱɚɫɬɨɬɵ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ  13105   ɡɚ 1ɫ;
Ɋɢɫ. 4.  ɇɟɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ  ɱɚɫɬɨɬɵ  ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ 
ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɟ 74,278 ȽȽɰ 
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